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著書数は、第 1 期中期計画期（平成 21 年度以前）と第 2 期中期計画期（平成 22 年度以降）との 
比較において、おおむね第 2 期中期計画以降の年度ごとの発表件数が増加しており、研究の質が 
確保されている。 
・実践的研究に連動した教育として、平成 18 年 JAXA との連携大学院方式による教育研究協力協 
定を結び、全国からの学生を集めた大学院教育の実質化を図っている。文部科学省により特別研 



















【研究水準】 ※番号に〇を付けてください。  
低い 通常 高い 
 

















○ 棚次 亘弘（航空宇宙機システム研究センター長 特任教授） 










教 員 名 役 職 研 究 分 野 
棚次亘弘 センター長・特任教授 航空宇宙推進・エネルギー工学 
東野和幸 教 授 宇宙推進・宇宙環境利用工学 
髙木正平  教 授 航空宇宙分野の空力制御工学 
杉岡正敏 特任教授 化学反応・燃焼工学 
中田大将 特任助教 宇宙推進工学・エネルギー工学 
 
２． 白老エンジン実験場の整備 






























棚次 亘弘（航空宇宙機システム研究センター長 特任教授） 












1. ２ ＪＡＸＡ宇宙輸送ミッション本部との共同研究：「バイオエタノールのロケット燃料への適合性に 
  関する研究」  




































































訪問者 訪問高校 日　時 訪問目的 参加者数
湊　亮二郎 北海道白石高校 2012年6月20日 模擬講義 約３０名
湊　亮二郎 北海道栄高等学校 2012年10月17日 ブース 約２０名
湊　亮二郎 室蘭清水ヶ丘高校 2012年11月14日 ブース 約２０名
オープンキャンパス
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○ 鈴木 祥弘 （機械航空創造系学科 4 年） 
近藤  賢 （機械航空創造系学科 4 年）  
大石  栄 （航空宇宙システム工学専攻 M1） 








等の M2006prototype 空力形状を有するプロトタイプ機体（オオワシ 1 号機）が 2009 年度に設計・製作さ
れ、2010 年度夏期および 2011 年度夏期にはこのプロトタイプ機体を用いた飛行実験が白老滑空場で実
施された。さらに、超音速飛行に一層適した ATR-GG エンジンを１基搭載しマッハ 2 程度の超音速飛行
までの一連の飛行が可能な第二世代超音速飛行実験機の設計が進められており、その M2011 空力形
状が提案されている。 








M2006prototype 形状と M2011 形状では主翼と尾翼の形状・配置は相似であり、翼幅および胴体外径
は M2006prototype に比して M2011 は 1.5 倍に設定されている。その三面図を図１に示す。 
 
    
   
 















右ロール +10°, ピッチ 0° 












































































の原因は、M2011 は GG-ATR エンジンの採用による所要推進剤搭載量の増加に応じてノーズを延長し
ているためであると考えられる。 






































○ 大石 栄  （航空宇宙システム工学専攻 M1）  
近藤 賢   （機械航空創造系学科 4 年）  
鈴木祥弘  （機械航空創造系学科 4 年） 














 M2011 空力形状の主翼・尾翼・胴体の形状・配置は第一世代実験機の M2006prototype 形状と相












表１．第二世代実験機の M2011 空力形状の主要諸元 
胴体全
長 
Nose-A 5.8m（推進剤と 80kg） 
主翼
翼幅 2.41m 
Nose-B 6.8m（推進剤 105kg） 面積 2.15m2






Intake-B 1.45m 外翼 61deg 






 風試模型を縮尺 7/60 で設計・製作した。主翼、尾翼、中胴部（天秤インターフェース）、およ
び後胴部は M2006prototype 模型（縮尺 7/40）と共通である。３通りの胴体長に対応するノーズ部
品 A、 B、 C および３通りのインテーク長に対応するインテーク部品 A、 B、 C を製作した。
Nose-C と Intake-A を搭載したベースライン形状模型の外観を図２に示す。 
 本研究では、インテークの壁厚、エンジンの作動状態（空気流量）、および操舵機構を収めるた





 風洞試験は JAXA/ISAS の吹出式遷音速／超音速風洞で行う。空力測定には 6 分力内装天秤を用
いる。遷音速風試ではノーズ C・インテーク A を基本形状とし、試験項目によりオリフィスや尾
翼等を付け替える。迎角は 0 度とし、マッハ 1.3 から 0.7 までのマッハスイープを実施する。超
音速風試ではノーズから発生した衝撃波が風洞内壁に反射して模型後部に当たることを避けるた
めに最短のノーズ A を搭載する。マッハ数は 1.5、1.8、または 2.0 で通風毎に固定であり、ピッ









































 室蘭工大で研究開発している小型超音速飛行実験機について、従前の M2006prototype 形状を基

























































































NoseA 角台無尾翼 M2.0 NoseA 角台有尾翼 M2.0
NoseA 角台無尾翼 M1.8 NoseA 角台有尾翼 M1.8































(b) オリフィス開口比 80% 
 
 







(b) オリフィス開口比 80% 
 
 









































































































○ 近藤  賢  （機械航空創造系学科 4 年）  








等の M2006prototype 空力形状を有するプロトタイプ機体（オオワシ 1 号機）が 2009 年度に設計・製作さ
れ、2010 年度夏期および 2011 年度夏期にはこのプロトタイプ機体を用いた飛行実験が白老滑空場で実
施された。さらに、超音速飛行に一層適した ATR-GG エンジンを１基搭載しマッハ 2 程度の超音速飛行
までの一連の飛行が可能な第二世代超音速飛行実験機の設計が進められており、その M2011 空力形
状が提案されている。 
 そこで本研究は、第二世代オオワシの空力形状 M2011 の空力特性を評価し、さらにその結果を用いて
飛行経路解析を行い、目標飛行マッハ数 2.0 に到達するための条件を明らかにする。 
 
２．小型超音速飛行実験機の機体形状と緒元 
 M2006prototype 形状と M2011 形状では主翼と尾翼の形状・配置は相似であり、翼幅および胴体外径




M2011 形状の揚力・抗力特性を評価するために風洞試験を行う。風洞設備としては JAXA/ISAS 所有
の遷・超音速風洞を使用する。これは間欠吹き出し式であり、 測定部断面積は 600×600[mm2]、通風可
能マッハ数は遷音速で 0.3～1.3、超音速で 1.5～4.0 である。機体に作用する空気力の測定には 6 分力
内挿天秤を用い、機体底面の圧力測定には 4 本の圧力管および圧力トランスデューサを用いる。通風条
件は遷音速風洞でマッハ 0.5～1.3、超音速風洞でマッハ 1.5～2.0、迎角-10～10[deg]である。風洞試験
   























(a) 回転数 100%での推力余裕        (b) 回転数 105%での推力余裕 
図３.  M2011 形状と ATRGG エンジンのデータから作成した推力余裕マップ 

































   
図４．3 自由度慣性極座標系         図５．飛行経路解析結果の例 
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① ATR-GG エンジンの 105%回転による推力増強、機体乾燥質量の 60kg 程度の軽量化、機体抗力の
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○ 渡口 翼  （機械航空創造系学科 4 年）  
福士 誠   （機械航空創造系学科 4 年）  
















































リングフレームをベニヤ板材および強化バルサ厚板で製作した。外皮の φ100 円筒は、t1.0 バルサ
板材を芯材とする GFRP サンドイッチ板で製作している。ラダーおよび左右のエレボンを駆動す
るために 3 個のサーボモーターを搭載している。 
 
表１ オオワシ 1 号機と縮小機体の主要諸元 
機体の種類 オオワシ 1 号機 1/2 スケール機体 
全長(ピトー管を除く)[m] 3.178 1.589 
主翼 翼幅[m] 1.609 0.8045 
主翼 翼面積[m2] 0.9956 0.2489 
主翼 平均空力翼弦長[m] 0.796 0.398 
主翼 アスペクト比 2.71 2.71 
主翼 翼厚[%] 6 6 
離陸重量[kg] 27.3 3.41（計画） 
推進システム 
JetCat turbojet 
 engine P160SX 
(直径 φ ，112  
質量 1.53kg)×2 




公称推力 326N(33.2kgf) 4.2kgf 




















図２. 製作された主翼 図１ １／２スケール機体の構造 
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速度を表しており、推力 100％で 61.4m/s、70％で 50.6m/s、50％で 41.5m/s と推算される。 また、
風試によるピッチング静安定のデータより、エレベータ舵角 15°で迎角 10°を保ちつつ離陸する事
























○ 髙木 正平 （航空宇宙機システム研究センター 教授） 
















































 本実験では、図 1 に示すような斜め円柱模型を用いた。後退角 60[deg]、直径 40[mm]である。 
また、図 2 には熱線プローブを周方向に回転させる機構が示されている。機構はプローブを固定するリン
グ状バンドとそれを回転させるステッピングモータで構成され、回転開始と停止は遠隔操作できる。また
図 3 は縦渦を励起するための孤立粗度固定用の穴が前縁よりφ20[deg]の位置に直径 0.7[mm]の孔が空
けられ、直径 0.6mm 以下の針金を突き出すことで粗さを導入する。その高さは微調整可能である。図 4
は座標の定義を示している。 




























を原点として、それぞれ Z=16.5、 18.5、 及び
20.5[mm]である。縦渦は模型表面に定在している
わけであるから熱線風速計の直流成分に着目す















(a)                               (b) 











図 7 孤立粗度から延びる変動の波頭線 
筋状の痕跡 











(2) 前縁近傍に高さ 0.5mm の孤立粗度を与え、下流をオイルフロー法で可視化すると、孤立粗度に起
源をもつ縦渦の存在を示す筋状の痕跡が確認できた。 









                   ○ 上田 祐士 （航空宇宙システム工学専攻 M1） 
田中 清隆 （機械航空創造系学科 4 年） 
















を新たに開発した。基本原理は、3 本のタングステン線を流れ方向に 0.65mm 間隔で配置し、中央のタン
グステン線を定温度型熱線風速計(CTA)として作動させ、その前後のタングステン線で中央の熱線の温
度ウエーク(熱タフト)を検出するものである。従って、この検出計は局所的な瞬間速度とその方向を同時







        
図 1 逆流検出器拡大図 
                         図 2 逆流検出器の回路 
 
３．ボルテックスジェネレーター（VG）を用いた Active 制御 
3.1 翼模型諸元 
図 3 は、この実証実験で使用した翼模型の外観と翼断面形状で、翼弦長 170mm、翼幅 300mm、翼弦
長に基づく Re 数は 2.0×105 である。VG は 0.5mm 厚のアルミ板で製作し、翼弦長の 30%位置に 40mm
間隔で 6 つ取り付けられている。VG の形状や寸法については図 4 の通りである。VG の高さはその位置
 32 
 
での境界層厚さを考慮して 4mm とした。最後に表面をラッピングフィルムで仕上げた。 
 また、図 5 は翼模型内部の構造を示している。VG の制御機構としては、ラジコン機などに多く使用され
ているサーボモータを駆動源とし、ピアノ線を介してねじで回転支持された VG を外部信号で制御でき、
VG が主流に対して約±30°回転する往復運動を実現した。これにより、必要な時のみ外部から VG を作
動させる Active 制御が可能となった。また、VG を往復運動させることによる剥離遅延効果を確認するた




















こで、迎角 18°の条件で、80%翼弦位置に貼り付けたタフトによる流れの可視化結果を図 6 および図 7 に
示す。図 6 は VG が作動していない場合、図 7 は VG を左右に往復運動させた場合の可視化結果であ















あれば流れが順流であり、負であれば逆流であることを示し、黒い線がその境界である 0V を表している。 
















                                



























検出計の出力結果を図 10 および図 11 に示
す。図 10 は周期的吹き出し 1[Hz]の場合、
























1) Phil Kreth、 Farrukh Alvi、 Vikas Kumar、 and Rajan Kumar. “Microjet Based Active Flow Control 
on a Fixed Wing UAV”. AIAA 2010-1260. 
  
図 10 周期的吹き出し 1[Hz] 
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本のボルト穴位置を支持点として胴体構造のみの自重に荷重倍数 6 および安全率 1.5 を考慮した静加
図１０：胴体構造静荷重変位解析例 
図９：胴体構造解析モデル 


























提案している。SCSMA (Single Crystal Shape Memory Alloy)は、銅系の単結品形状記憶合金であり、９％
という大きな許容ひずみを有する。この脚組み構造は形状記憶合金のエネルギ吸収能力を利用して接
地時衝撃加速度を緩和するものであり，SCSMA を加熱し形状回復させることで繰り返し使用可






図１２：(f)全機 12 次振動モード図１２：(e)全機 11 次振動モード
 














































































































































図２：モックアップ前方からの        図３：モックアップ後方からの 





マッハ数 2 におけるエンジンインテーク溢れ出しによる抵抗特性 
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NF ブロックの高速データ収録装置 EZ7510 を用い、抗力および圧力計測をサンプリング周波数 20kHz
  図 1 マッハ数２の測定部に設置した
インテーク模型 















                        図 3 抗力係数 
 
3.2 圧力計測 
 総圧プローブ、静圧管を用いて計測した総圧、静圧の実験結果を表１と表 2 に示す。 
表１ 総圧 
 オリフィス無 68％ 61.6% 
入口[kPa] 72.14 70.93 71.33 
出口[kPa] 82.97 72.27 70.78 
表 2 静圧 
 オリフィス無 68％ 61.6％ 
入口[kPa] 16.39(16.24) 57.54(54.40) 63.34 
出口[kPa] 21.05(17.86) 62.59(55.22) 64.42 
 
計測した総圧と静圧からマッハ数、質量流量を計算した結果を表 3、表 4 に示す。 
 
表 3 マッハ数 
 オリフィス無 68％ 61.6％ 
入口 1.74（1.9） 0.56（0.6） 0.42 
出口 1.63（1.75） 0.46（0.7） 0.37 
表 4 質量流量 
 オリフィス無 68％ 61.6％ 
入口[kg/s] 1.131 1.039 0.845 
出口[kg/s] 1.131 0.623 0.467 









（2）抗力計測結果から、オリフィスが無い場合の抗力係数は 0.761、68％の開口比では 0.918 に増加した。
つまり、溢れ出しにより抗力係数が 0.157 増大したことになる。 
（3）CFD 解析結果によると保持部を除いた模型単体の抗力係数は 0.44 であることから、抗力係数 0.157
の増分は、模型単体の抗力の 35%の相当している。 
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斜流圧縮機の特性マップと特性マップ性能を反映させた解析結果を図 1,2 にそれぞれ示す。 
 
  




H23 年度までに斜流圧縮機の設計と CFD による性能解析を終えた。同時にエンジン軸系要素の設計・
製作を進めている。図３に製作例を示す。 






















































図 3  H24 年度に製作したエンジン部品 (左：ラビリンスシールリテーナーD 右：シールスリーブ) 
 
     




Cold ガス(N2 ガス)によるエンジン回転要素の軸系試験の検討を進めている。Cold ガスによる回転試験で
は、タービン駆動気体に GN2 を用いた場合、定格回転数(58,000 rpm)の 40%程度までしか回転しない．
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図１ 反転ファン試験装置概観         図 2 LiPo 電源ボックス 
H24 年度は、計測系の整備と大気圧環境下で試験機の電動モーターを作動させて、正常に回転でき
るか検証を行った。同時に回転系のセンサーや振動加速度などの計測系の検証を行った。 
表 1 に反転ファン試験装置で整備する計測項目をまとめた。また回転試験では、電動モーターに LiPO
電源から電力を供給させ、電動モーターに接続されているコントローラーに、ファンクションジェネレータ
ーからの矩形波パルス信号を入力させることによってモーターを駆動させるようにしている。回転数はこの






図 3 電動モーターと回転数コントローラーの概念図 
 
表 1 反転ファン試験装置の計測項目一覧 
  計測項目 Tag. 計測レンジ 
圧力 第 1 段ファン入口 3 孔 Pitot 管         
（18 点) 全圧孔, 静圧孔 R, 静圧孔 L PF1INT, PF1INPIR, PF1INPIL 10 100 kPaA
  ファン翼間 3 孔 Pitot 管         
  全圧孔, 静圧孔 R, 静圧孔 L PFBT, PFBTPIR, PFBTPIL 10 100 kPaA
  第二段ファン出口 3 孔 Pitot 管         
  全圧孔, 静圧孔 R, 静圧孔 L PF2OUTT, PF2OUTPIR, PF2OUTPIL 10 100 kPaA
  ディフューザー3 孔 Pitot 管         
  全圧孔, 静圧孔 R, 静圧孔 L PDT, PDPIR, PDPIL 10 100 kPaA
  第 1 段ファン入口静圧 PF1INS 10 100 kPaA
  第 1 段ファン動翼上静圧 PF1RS 10 100 kPaA
  第 1-2 段間静圧 PFBS 10 100 kPaA
  第 2 段ファン動翼上静圧 PF2RS 10 100 kPaA
  第 2 段ファン出口静圧 PF2OUTS 10 100 kPaA
  オリフィス下流圧 POS 10 100 kPaA
温度 第一段ファン入口 3 孔 Pitot 管（全温） TF1INT 260 310 K 
（7 点) ファン翼間 3 孔 Pitot 管（全温） TFBT 260 400 K 
  第二段ファン出口 3 孔 Pitot 管（全温） TF2OUTT 260 480 K 
  ディフューザー3 孔 Pitot 管（全温） TDT 260 480 K 
  第 1 段ファン入口静温 TF1INS 260 310 K 
  第 1-2 段間静温 TFBS 260 400 K 
  第 2 段ファン出口静温 TF2OUTS 260 480 K 
回転数 第 1 段ファン回転数 RF1 0 50000 rpm 
（2 点) 第 2 段ファン回転数 RF2 0 50000 rpm 
軸変位 第 1 段ファン軸変位 DF1 0 100 μm 
（2 点) 第 2 段ファン軸変位 DF2 0 100 μm 
真空度 テストセルの真空圧力 PV 0 100 kPaA
（2 点) テストセルの真空圧力（ブルドン管） PBV 0 100 kPaA
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Al-Sn-Bi 系合金は水との接触のみで水素を製造することが可能であり，これまでの Al を用いる水素製
造に必要とした撹拌装置が不要である．  
本研究では水素製造システムの要求を満たす Al-Sn-Bi 系合金を使用した水素製造実験を行った。さ









図 1 に Al-40%Sn-10%Bi 合金による高圧水素製造の結果を示す．また，Al-100%の実験結果も比較
対象として図 1 に示した． 
 
 




















Al-100%:5g の場合では圧力は 0.6MPaG までしか上昇しなかったが，Al-40%Sn-10%Bi:5g を用いた
場合は 5.6MPaG まで上昇した．Al40%-Sn-10%Bi:7g では開始 10 分ほどで約 8MPaG，30 分ほどで約
9MPaG まで圧力は上昇し，最終的には約 12MPaG まで上昇した．また Al-40%Sn-10%Bi:10g を用いた















図２ システム概念図                        図３ 反応容器概念図  
 
図３に反応容器の概念図を示す。反応容器自体をスライドさせ，各反応器内で各々の反応を進行さ
せる．最初の過程では水と Al 合金から水素を取り出し，次の過程では水酸化 Al をヒーターで加熱し水と














Al-20%Sn-10%Bi 合金を用いた場合の推進剤質量を表 1 に示す．Al-20%Sn-10%Bi 合金を用いるこ


































燃料 水素ガス 水素ガス ヒドラジン 
酸化剤 LOX LOX 四酸化窒素 
比推力 (s) 450 450 310 
燃焼圧 （MPaA) 0.69 0.69 0.69 
膨張比 150 150 150 
H２ (㎏) 16.08 16.08 
LOX (㎏) 112.55 112.55 
Al 合金 (㎏) 289.41 206.72 
H２O (㎏) 12.06 12.06 
N2H4 103.73 
NTO 82.99 
推進剤合計 (㎏) 414.02 331.33 186.72 
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た箇所）．密閉したタンク内に供試流体である MCH を封入し，外部からシリコンオイルを介して電機ヒー 
 




（b）  外観写真 
図１  動的環境下加熱流通装置 
 










た温度とした 2)．触媒リアクター内には Pt/Al2O3 または Al2O3 を充填した．Al2O3 は Pt/Al2O3 の担体で，
炭化水素化合物に不活性であることから，白金の触媒効果のみを確認するために使用した． 
 
表 1  実験条件 
供試流体 MCH 
質量流量 1.3 g/s 
流通時間 120 sec 
実験温度 423～723 K 
使用触媒 Pt/Al2O3 (0.5Wt%) Al2O3 




は実験で得られた温度と圧力から NIST Thermophysical Properties of Hydrocarbon Mixtures Database
（SUPERTRAPP）を用いて算出した．ただし，反応後の供試流体の成分の割合は不明であるため，出入
口の比エンタルピーは MCH の値を使用した．入口ガス温度に対する式（1）で算出した触媒前後におけ
る MCH の比エンタルピーの変化量を 2 種類の触媒 Al2O3 および Pt/Al2O3 について図 2 に示す． 
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その値は微小であり，熱分解反応は起きていないといえる．一方，Pt/Al2O3 を用いた場合では，約 560 K
で比エンタルピーの変化量が最小値を示しており，この時の吸熱量は約 150 kJ/kg であった．Al2O3 の場
合に比べて Pt/Al2O3 の場合では，比エンタルピーの変化が大きくなる温度が存在し，これは白金の触媒
効果であると考えられる． 
















1) 小野文衛, 竹腰正雄, 斎藤俊仁, 植田修一：有機ハイドライドの推進剤としての可能性について, 
第 52 回宇宙科学技術連合講演会講演集（2008）, pp.577-582. 
2) 前田大輔, 笹山容資, 杉岡正敏, 東野和幸：空気吸込式エンジン冷却システムに用いる熱分解吸
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 ブースター オービター 
推力, kN 2453-2780 236
比推力, s 315 320







 エタノールでは等量比付近の O/F を用いない限り，所定の水準の性能を発揮しない．また，膨張比は





も同様に燃焼室圧 5 MPa，膨張比 100 程度を選定した．諸元について表２に示す．再生冷却によりノズ
ル壁面温度が 850 K を超えないような（最も厳しいのはスロート部である）設計が可能であるかどうかも注
目される．エタノールでは 550 K 付近で密度等の物性が大きく変化するため，500 K 程度以上まで昇温さ
せることはサーマルスパイク等を引き起こす危険性があり望ましくない．このため，現時点では有効な昇

















ることが確認された．この際のスロート温度は 850 K 程度となり，圧損は 3 MPa 弱となる．また，疲労による
寿命予測推定では 400 回程度の繰り返し使用が可能であることが示唆された． 
 
 
図２ GG サイクル検討例（サイクル図） 
 
図２のような GG サイクルを想定し，ブリード比がどの程度になるかについて簡易計算を行った．各配管・
バルブでの圧損を固定値とし，NPSH の観点からタンク圧を燃料・酸化剤とも 0.3MPa とした．タービン効
率・ポンプ効率はいずれも 0.7 とした．一連のイタレーションを行うと，燃料側タービン圧力比が 5 程度の
時にブリード比 0.023 程度でシステム成立することがわかる．この場合のエンジン諸元は表３のようになり，
システム比推力は Isp 効率 0.97 を仮定してもなお要求仕様を満たしている． 
 このような解析を GG サイクルの他，エキスパンダー，エキスパンダーブリード，二段燃焼サイクルのそれ
ぞれに対しても行い，いずれもシステムが成立する点が存在することを確認した．特に言及すべき点とし
て，ブースター段のエキスパンダーサイクルは成立せず，エキスパンダーブリードサイクルについてはぎり
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熱分解過程解明 等温 約450～850K 約140分
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タは知見できない．本学では 2010 年に高温，高圧（最大 523[K]，10[MPaG]）の BE に対するロケットエン
ジン材料の適合性実験が行われた．結果，Al 合金の A6061 と CFRP で溶解が確認された．さらに 2011
年には，実機環境で想定される最大温度域における適合性評価が実施され，Ni メッキによる A6061 の防
食効果や，フッ素ゴムやニトリルゴムなどのゴム材料において腐食を確認した． 
Al や CFRP は宇宙輸送機の重量低減において重要であるが，BE ロケットエンジンへの適用には腐食
対策が必要である．そこで本研究では，A6061 に陽極酸化処理を施し，防食効果を BE 適合性実験によ
り評価した．また，Al の腐食に関する基本的な知見を得るため，常圧実験および工業用エタノールを用





本研究で使用した実験装置を表 1 に，実験条件を表 2 に示す．オートクレーブを用いた高温・高圧実
験では，供試液と試験片を投入した容器を窒素ガス(GN2)で加圧後，ヒーターで加熱した．そして，設定
温度まで加温したのち一定温度で保持し，実験中の温度と圧力を監視，記録した．オートクレーブの最








































































工業用エタノール  常温 ，400  523 120

























































































3．１．2 工業用エタノールと BE との腐食反応の差異 
工業用エタノールを用いた高温・高圧実験では，温度 400[K]の条件では試験片の一部が溶解し，
























図 4 アクリルゴム（約 5MPaG，400K） 
実験前 実験後
実験前 実験後 










表 3 供試エタノール成分表 
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3．3 FRP の適合性調査 
図 5 に示す外観観察よりポリイミド樹脂マトリックスの CFRP(PI/CF)では側面に亀裂が見られ，ビスマレ
イミド樹脂マトリックスの CFRP(BMI/CF)では変色部を確認し，シリコーン樹脂マトリックスの GFRP(SI/GF)





 本研究では BE ロケットエンジンにおける材料適合性評価と，Al の腐食に関する基本的知見を得る



























図 5  PI/CF（約 10MPaG，523K） 
実験後 実験前

























































































































































指示値 一定 一定 誘導則指示値
誘導則指
示値













Φ （ロール角） ゼロ ゼロ 一定 誘導則指示値（ゼロ）
誘導則指
示値








































   
図３ 回転テーブル     図４ 小型恒温槽 
慣性航法装置の特性把握 - 測定装置及び測定結果 
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図 7 バイアス温度特性  
し, 15°刻みとする。これを図３に示す回転テーブルに取り付け, 既知の角速度を与える。入力角速度は
0°/s から 180°/s を 10°/s 刻みとする。この時,  温度変化による影響を少なくするために, 恒温槽を
用いて INS/GPS の温度を 1℃以内の変動幅±0.5℃以内でほぼ温度が一定になるようにする。 
3-3. 温度特性 
 温度特性を調べるためには,図に示す自作による恒温槽を用いた。この恒温槽に INS/GPS を入れ, こ
れを回転テーブルに取り付け, 各入力角速度に対する出力角速度を測定する。温度条件は 0℃から
40℃を 10℃刻みとする。恒温槽では±0.5℃の範囲に抑えるように温度制御されている。入力角速度は
0°/s から 180°/s を 10°/s 刻みとする。 
3-4. ランダムドリフト 
 INS/GPS を 1 時間静止した状態に置き, その時の出力を計測する。得られたデータを(3.1)式で示す
Allan Variance を求め, ホワイトノイズ成分とランダムドリフト成分を明確にする。 
ߪଶሺ߬ሻ ൌ ଵଶఛమሺேିଶ௠ሻ∑ ሺߠ௞ାଶ௠ െ 2ߠ௞ା௠ ൅ ߠ௞ሻଶேିଶ௠௞ୀଵ       (3.1) 





 入力角速度が 0°/s で重力加速度を変更したときの出力角速度
を図５に示す。本データを最小二乗法で処理し, 重力の影響による
バイアスの直線の式を求めた結果が(4.1)式である。 






ܵܨ௚ ൌ 0.0004݃ଶ െ 3 ൈ 10ିହ ൅ 0.9762    (4.2) 
重力加速度によるスケールファクタの変化量∆ܵܨ௚は式(4.3)になる。 




 入力角速度が 0°/s で温度を変更した時の出力角速度を図７に
示す。本データを最小二乗法で処理し, 温度変化によるバイアスの
直線の式を求めた結果が(4.4)式である。 
்ܾ ൌ 0.0018ܶ െ 0.0562     
 ்ܾ:温度によるバイアス量    ܶ:温度    (4.4) 
4-2-2. スケールファクタの変化 
 
図５  バイアス重力特性 









ܵܨ் ൌ 0.0004ܶ ൅ 1.0041     (4.5) 
ܵܨ்:スケールファクタ 
温度によるスケールファクタの変化量は式(4.6)のようになる。 
∆ܵܨ் ൌ 0.0004ܶ ൅ 0.0041     (4.6) 
∆ܵܨ்:スケールファクタの変化量 
4-3. ランダムドリフト 
 Allan Variance で処理した結果を Fig.9 に示す。 τが小さくホワイトノイズ成分が強いところでは再現
性があったが, τが大きくランダムドリフト成分
が強いところでは再現性があるようには見えな







߱௢௨௧ ൌ ሺܵܨ ൅ ∆ܵܨሻ	߱௜௡ ൅ ܾ ൅ ݓ  
										ൌ ൫SF ൅ ∆ܵܨ௚ ൅ ∆ܵܨ்൯߱௜௡ ൅ ௚ܾ ൅ ்ܾ ൅ ݓ 
										ൌ ሺ0.0004݃ଶ െ 3 ൈ 10ିହ݃ ൅ 0.0004ܶ െ 0.9803ሻ߱௜௡ （5.1） 
															െ0.0022݃ ൅ 0.0018ܶ െ 0.0859 ൅ ݓ 
 
5. まとめ 
 重力加速度および温度の影響についてモデル化を完了した。今後は a) Ｙ軸・Ｚ軸の特性測定 ｂ)  ラ
ンダムドリフトの測定特性の解析とモデル化 c) 特性に基づくアルゴリズムの改良の順に進める。 
 
参考文献 
1) 多摩川精機(株), ジャイロ活用技術入門, 株式会社工業調査会, 2003 
2) 成岡 優, 低精度 MEMS センサと汎用 GPS 受信機の融合による高精度航法システムの研究, 東京
大学, 2007 
3) D. W. Allan, “Time and Frequency (Time-Domain) Characterization, Estimation, and Prediction of 






上羽 正純 （もの創造系領域 教授） 




































扱う連続時間システムを双 1 次変換（2）により離散時間近似をした． 









࣓ෝே ൌ ࣓ෝேିଵ ൅ ࡼேିଵࢠே1 ൅ ࢠே்ࡼேିଵࢠே ሺߠே െ ࢠே
்࣓ෝேିଵሻ 
ࡼேିଵ ൌ ࡼேିଵିଵ െ ࡼேିଵࢠேࢠே
்ࡼேିଵ
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図２ MIMO システム 
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 Case1:P2 の み 反 時 計 回 り に 円 上 を 移 動 ．
P1,P3,P4 は静止 
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図１おおわし 1 号機外観 
 
 
図２ おおわし 1 号機機体形状 
表１ 物理特性 
質量(kg) m 27.3 
翼面積(m2) S 0.9548 
慣性能率(kgm2) 





-0.39015*  0.0802 
0.1483  0.0954* 
-0.0192*  0.0* 
0.1870  -0.1152* 
0.01521  0.0107 
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を目的としたプロトタイプ機 1),2)（図１、名称：おおわし 1 号機）に対して、横・方向の制御則の検討を行う。 
本おおわし 1 号機は図２に示すように全長 3.2m、翼幅 1.6m で、デルタ翼を有する機体であり、表１に
示すような物理特性を有する。また、風洞試験により明らかとなった空力微係数及び推算 3)により求
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表３ 迎角に対する干渉指数と制御設計への影響 
迎角（°） 5 10 15 20 
最大干渉指数 0.679 0.773 0.864 0.944
ｹﾞｲﾝ余裕 4.5 4.97 5.41 5.77




















































が変化する。このため横滑り角制御及びロール角制御の制御帯域として 0.3～3 Hz の範囲において、想
定迎角範囲で計算を行った。その結果表３に示すように最大 0.9 程度であり、振幅安定の場合にはゲイ
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値 x(t)、出力値を y(t)のラプラス変換を用いて 









ݔሺݐሻ ൌ ݅ሺݐሻ ൅ ݑሺݐሻ   （2） 








図３ (a) スペクトル密度関数より求めた伝達関数 
(b)理論伝達関数 
 




















入力値 xሺݐሻ ൌ ߜሺݐሻ ቊ1					ݐ ൌ 00					ݐ ് 0     （5） 
出力値 yሺݐሻ ൌ sinሺ4 ൈ ଶగସ଴.ଽ଺ ݐሻ	     （6） 
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を分離し、性能及び実装性を重視したＢ型誘導制御回路（図３）回路の 2 種類を製作した。 
  
図 2 Ａ型誘導制御回路      図 3 Ｂ型誘導制御回路 
 
5．まとめ 











表１ GNC 系制御回路における入出力信号 I/F 
センサからの入力信号 
























エレベーター PWM 2  
エルロン 同上 2  
フラップ 同上 2  
ラダー 同上 1  
電動モータ 同上 1 
共用 1ｃｈ。 
ジェットエンジン 同上 1 
データ集約装置への出力信号 
























表２ TTC 系データ集約装置における入出力信号 I/F 
センサからの入力信号 













ADS 対気速度（3 軸） アナログ電圧（0～5V） 4  
アクチュエータからの入力信号 
アクチュエータ名 種類 信号形式 チャネル数 備考 
エレベーター 舵角 アナログ電圧（0～5V） 2  
 
エルロン 同上 同上 2  
フラップ 同上 同上 2 
ラダー 同上 同上 1 





回転数 同上 1 
温度 同上 1 
制御回路からの入力信号 










装置名 信号形式 チャネル数 備考 
プロポ PWM 4  
制御回路への出力信号 






種類 信号形式 チャネル数 備考 
ラジコン⇔自動操縦切替 ON-OFF 1  
無線通信装置との I/F 
装置名 信号形式 チャネル数 備考 
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文献 1 を参照した。なお、以降絶対湿度と相対湿度をそれぞれ AH と RH と略記することとし、





を図 2b に、図 2c は絶対湿度が最も高いケースにおいて静圧変動とレーザー透過光の周波数分析
結果を比較する。絶対湿度が最も低い AH1.9 では、静圧の変動は最も小さく、その実効値は動圧
に対して 0.1%以下であり、一般に静粛な超音速流とみなせる。一方最も高い AH8.9 では静圧変動
波形に水蒸気の凝縮による自励振動が観察され、図 2c からレーザー透過光との強い相関が確認で

































ー法で可視化した。その結果を図 3 と図 4 に示す。
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 2011 年度に定められた設計仕様に基づき，図１に示すような新スレッド RS702 を製作した．この台車は




に停止した．最高速度は 405 km であり最大減速 G は 7G であった． 
 
 





























い，高速度カメラ・燃焼室圧の双方のデータから図８に示すような t1, t2, t3 のばらつき及び条件依存性を
調べた．ここで t1:通電スイッチ ON から固体点火薬発火までの時間，t2:固体点火薬発火からグレーンの
一部へ引火するまでの時間，t3:内圧がアレニウス則により加速度的上昇を伴うフェーズから，一定の後
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